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本年度、当グループスタッフは、初期宇宙にj封ナる巨大ブラックホール形成とその宇宙論的  
効果、並びに星・惑星系の形成論を中心に研究を展開した。前者のテーマに関しては、米国プ  
リンストン大学、ハーバード大学との間で、学振日米科学協力事業を推進した。   
また、輯射場と物質場の相互作用を自己矛盾なく扱う掃射流体力学計算法の開発も進めた。  
これは、計算物理学研究センターで製作された超並列計算機CPTPACSによる実現を目指すも  
のである。   
【1】初期字音における巨大ブラックホールの形成（梅村雅之）   
クエーサーや活動銀河中心核からは膨大なエネルギーが放出されているが、その源として  
巨大なブラックホールとその周りの降着円盤が考えられている。このモデルは、いろいろな点  
で観測事実とよく符合するが、巨大なブラックホールがどのようにして出来たかについてはま  
だ定説がない。我々は、宇宙初期の背景輯射場とガスの間の輯射摩擦相互作用によるブラック  
ホール形成の可能性をいろいろな角度から調べた。これまで、3次元の宇宙論的流体力学計算  
を行い、掃射場とガスのコンプトン摩擦は原始ガス雲が一般相対論的不安定を起こすまで効率  
良く働くことを示し、ブラックホール形成が実際に可能であるモデルを作り上げた。この計算  
で、ガスの流体力学的振舞いについては、確かな解析を行うことができたが、韓射場の取扱い  
近似的であった。そこで、韓射場を正確に取り扱うためにトムソン散乱を入れた掃射輸送方程  
式を完全に解くことにより、ブラックホール形成初期における輯射摩擦の効果を正確に押さえ  
る計算を行った。この計算でわかったことは、輯射摩擦においては、光子拡散はほとんど効か  
ず、摩擦効果は光学的厚さに対し指数関数的に減少するということである。この解析の結果に  
ょり、3次元宇宙論的流体力学計算で行った韓射摩療に関する近似的仮定が正当であることが  
示された。この成果は現在論文としてまとめられている。   
また、ブラックホール周りの降着円盤の進化に関して解析を行い、宇宙背景掃射による摩擦  
が働く場合の定常ガス降着の解析解を見いだした。さらに、ガスの降着が進み、ブラックホール  
近傍からの輯射による圧力及び摩擦が効きだす時期の進化についても定常解を見いだした。こ  
れらは、共に論文として発表された。また、外郭輯射摩擦が働く場合の球対称ガス降着に関し  
ての自己相似解析を行い、解析解を見いだすことができた。この成果も、論文として発表され  
ている。さらに、掃射摩擦が効く場合の光学的に厚い降着円盤の安定性解析を行った結果、ブ  
ラックホール近傍のケプラー回転円盤は、拓射摩擦に対して安定であることが示され、その成  
果は論文として発表された。   
一方、高赤方偏移クエーサーの形成との関連で、冷たいダークマター支配の宇宙で、初期密  
度ゆらぎの進化を掃射摩擦ならびに乱流粘性を入れた球対称モデルで数値シミュレーションし  
た。これを、観測されているクエーサーの光度と比較することで、編射摩擦が与える影響を詳  
しく解析した。その結果、輯射摩擦はクエーサー光度をかなり早い時期に上げる効果があるこ  
とがわかり、観測されているクエーサーの光度を説明するためには、乱流粘性係数は0．01程度  
でよいことがわかった。この成果は、現在論文としてまとめられている。  
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【2】宇宙初期のブラックホールの宇宙論的効果（梅村雅之）   
宇宙初期のブラックホールが及ぼす宇宙論的効果について、まずブラックホールによる宇宙  
再加熱をガン・ピーターソン効果との関連で調べた。この解析では、冷たいダークマター支配  
の宇宙で密度ゆらぎの階層的進化をPress－SchechteT－formalismによって記述し、萄射摩擦によ  
るブラックホール形成をモデル化し、これらが放出する轄肘による宇宙の熟史の変化を数倍計  
算で調べた。その結果、初期密度ゆらぎのフーリエ・パワースペクトルの幕乗指数が－1．7程度  
のときに、ガン・ピーターソンの中性水素の光学的厚さと無矛盾になり、宇宙紫外線背景韓射  
とも整合することが示された。この成果は、論文としてまとめられ出版が予定されている。次  
に、残存ブラックホールに対する遠方銀河内の星の重力レンズ効果を調べた。ここでは、銀河  
内の星のポピュレーションとして太陽系近傍のものを仮定し、残存ブラックホールの宇宙にお  
ける全質量密度をパラメータとして解析を行った。その結果、宇宙のバリオン物質の大部分が  
ブラックホールとなり、銀河などのハローを構成しているとすると、見かけの等級23等で、1  
平方度当たり1つの事象が検出される確率になることがわかった。また、重力レンズ特有の光  
度変化が数カ月の時間スケールで起こりうることが示された。現在、アメリカと日本の共同プ  
ロジェクトとして進められているスローン・ディジタル・スカイ・サーベイ計画では、およそ  
23等級までの天体を、1000平方度に亘って朝測することが予定されており、この観測でこのよ  
うな重力レンズ効果が検出されるか否かは、残存ブラックホールの宇宙における全質量密度に  
強い制限を与えることになる。これらの解析結果は、現在論文としてまとめられている。   
【3】拓射流体力学計算法の開発（梅村雅之、中本泰史）   
綜射を含む流体の場合にはその取り扱いが難しいため、これまでのところはまだ十分な数値  
計算法が開発されていない。従来行なわれてきた霜射を含む流体計算は、（i）高い配位空間対称  
性（1次元平行平板、1次元球対称）を持つ場合、（ii）光学的に厚い状況（局所的平衡がなり  
たっている）、などの特殊な場合に限られていた。しかし、宇宙物理学的な状況においてはこれ  
らの特殊な条件を満たさない場合の方がはるかに多い。そこで我々は、より一般的な状況を扱  
えるような数値計算法の開発を行っている。この計算は、重力場、流体、電磁再射場を同時に解  
くものであり、最大で6次元の問題になる。このような、高次元問題を扱うために、我々は計算  
物理学研究センターで製作された超並列計算横CP－PACSを用いて、並列型輯射流体力学計算  
法の開発に取り組んでいる。これまでの基礎的研究により、短特性線法とVariableEddillgtOn  
Factor法の組み合わせが、並列計算には最も通しているということがわかった。その一方で、  
関連する韓射輸送計算法の基礎的検討も進めた。   
【4】星・惑星系の形成（中本泰史，中村文隆）   
星間雲中の密度の高い部分である分子雲コアが重力収縮することにより、恒星や惑星系が形  
成される。分子雲コアの収縮の際、角運動量を持ったガスは中心星にまで一気に落下すること  
は出来ず、その周関に円盤状天体を形成する。   
まず、中心星に向かって動的に落下している円盤の重力安定性について調べた。この状態は  
分子雲コアの収縮・星の形成の初期段階に相当する。この段階では磁場の影響も無視できない  
と思われるので、これも考慮した。計算に際しては、動的に収絹する円盤を正確に計算するた  
めに共動座標系を用いた。円盤が軸対称ではなく、回転角方向にm＝2の揺らぎを持っている  
場合には、この揺らぎは成長することが数値計算の結果わかった。このようなbarmodeの不  
安定によって、円盤は棒状になりやすそうである。形成されるであろう棒状構造の長さは、初  
期の円盤の半径のおよそ百分の一、帽はさらに短い。従って、このような棒状構造は最終的に  
はいくつかの高密度の現に分裂することが期待される。この過程は、連星系の形成過程を示し  
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ている可能性があると思われる。   
一方、動的収縮中にbarmode不安定が発生しなかった場合には、中心星の周囲に遠心力と  
重力とで力学平衡に達している円盤が形成される。このような円盤の中から最終的に惑星が形  
成されると考えられるので、この円盤を原始惑星系円盤と呼んでいる。そこで次に、原始惑星  
系円盤の重力安定性を調べた。特に注目したのは、非軸対称モードである。原始惑星系円盤の  
力学的進化を支配する重力トルクを生み出すモードだからである。非軸対称自己重力不安定を  
左右する物理量は、中心星の質量、円盤の質量、円盤の温度、である。原始惑星系円盤の形成  
過程を考慮すると、原始惑星系円盤は重力不安定になりやすいことがわかった。定量的に正確  
に、重力不安定の程度、重力不安定の結果励起される構造の形・振幅、などを求めるためには、  
特に温度を正確に求める必要があることもわかった。今後は、柘射などによるエネルギー輸送  
を正確に考慮して、原始惑星系円盤の温度を正確に求める計算を実行する予定である。   
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